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Seznam uporabljenih simbolov  
Kratica angleška razlaga Slovenska razlaga 
Arduino IDE Integrated Development  
Environment 
Arduinovo razvojno okolje za pisanje 
programov 
DC motor Direct Current Motor Enosmerni motor 
PCB Printed circuit board Tiskano vezje 
USB Universal Serial Bus Univerzalno serijsko vodilo 
I/O pini Input/Output priključki Vhodno/izhodni priključki 
RDS Drain to source On-
Resistance 
Upornost med priključkoma ponor in 
izvor, ko tranzistor MOSFET prevaja 
OLED Organic light emmiting 
diode 
Organske svetleče diode 
LCD Liquid Cristal Display Tekočekristalni zaslon 
THT Through-hole technology Metoda izdelave tiskanih vezij 
(polaganje elementov v luknje in 
lotanje na spodnji strani tiskanine) 
SMD Surface-mount technology Metoda izdelave tiskanih vezij  
(polaganje elementov na zgornjo stran 
tiskanine) 
Bootloader Zagonski nalagalnik  Skrbi za komunikacijo in nalaganje 




Cilji diplomskega dela so zasnova, izdelava in testiranje naprave za navijanje folije. 
To pomeni razvoj tiskanega vezja, izdelavo tiskanega vezja ter izdelavo mehanskega dela. 
V prostem času se ukvarjam tudi z mehaniko, zato mi je bil izziv izdelati tudi mehanski 
del. 
V praktičnem delu sem izdelal vezje s pomočjo ploščice Arduino in testne ploščice, 
nato pa narisal shemo in tiskano vezje, s pomočjo programa Eagle CadSoft. Izdelavo 
tiskanine sem poskusil narediti tudi doma, kar mi je uspelo, vendar je bila tiskanina velika, 
zato sem narisal manjšo dvoslojno ploščico in jo dal izdelati proizvajalcu tiskanin. Na 
ploščico sem zaspajkal komponente, na mikrokrmilnik naložil Arduino bootloader ter 
napisal program. Ta je ključnega pomena, saj je komunikacija med ultrazvočnim 
varilnikom in koračnim motorjem. Tiskano vezje, prikazovalnik OLED in tipke sem 
namestil v ohišje, za koračni motor pa sem naredil ogrodje iz aluminija. Navijalec sem 
priključil na ultrazvočni varilnik, ki sem mu moral nastaviti in pravilno konfigurirati 
izhod. Na koncu sem dobil delujoč stroj, ki olajšuje delo v proizvodnji. Tako lahko delo 
poteka hitreje in je operater stroja manj obremenjen. 
 






In the bachelor’s thesis, I set myself a goal of making a product from the idea to the 
final product. This means the development of a printed circuit board, the production of a 
printed circuit board, and the production of a mechanical part. In my free time, I also deal 
with mechanics and it was also a challenge to produce a mechanical part.  
In the practical part, I first made a circuit with an Arduino board and a test board 
when the circuit was working. Then, I drew a schematic diagram and the printed circuit 
with the program Eagle CadSoft. I wanted to etch PCB at home, which I managed. 
However, the dimensions and the design of PCB was quite large, so I drew a small two-
sided PCB and sent it to the company that produces PCBs in Germany. I soldered the 
components on the PCB and loaded the Arduino bootloader to Atmega328au and wrote 
the program. The program is crucial because it is the connection between the Ultrasonic 
welding machine and the stepper motor. I mounted the printed circuit board, the OLED 
display, and the buttons into the casing. I made the aluminum frame for the stepper motor. 
I connected the winder with an ultrasonic welder and I had to configure and correctly set 
the output type. In the end, I got a working machine that facilitates work in the production. 
This way, work can be done faster and the machine operator in less tired. 
 








V diplomskem delu bom opisal sistem avtomatizacije navijalca folije. Sistem sem 
izvedel tako, da sem uporabil primeren koračni motor, ki bo navijal folijo na osovino. 
Vrtenje motorja sem kontroliral z mikrokrmilnikom Arduino Uno. Na trgu obstajajo 
namenski navijalci, ki pa so zelo dragi, zato sem se odločil izdelati cenovno ugodno in za 
izvedbo dokaj preprosto rešitev. 
Na trgu obstaja veliko različnih krmilnikov, za platformo Arduino Uno pa sem se 
odločil zaradi ugodne cene in velike razširjenosti. Za sestavo sistema sem uporabil še 
koračni motor, ki je premikal folijo. Za krmiljenje koračnega motorja skrbijo tranzistorji 
IRLZ44N. Dodal sem še prikazovalnik OLED, ki skrbi za prikaz, in tipko za nastavljanje 
dolžine navijanja. S tipko je mogoče poljubno nastavljati dolžino navite folije. 
Po podrobnem pregledu dokumentacije ultrazvočnega varilnika sem videl, da ima 
že pripravljen izhod za navijalec, kar mi je zelo olajšalo nadaljnji razvoj. Pri izvedbi 
sistema sem potreboval štiri digitalne izhode za krmilnik koračnega motorja in tri 
digitalne vhode. Na digitalne vhode so priključeni signali iz ultrazvočnega varilnika, tipka 
za nastavljanje razdalje ter tipka, s katero poljubno dolgo navijamo folijo ali tako 
imenovan »ročni način«. 
V času študija smo se učili programiranja v programskem jeziku C++, zato sem se 
odločil, da bom v tem programskem jeziku izdelal tudi diplomsko delo.  
V nadaljevanju si od drugega do osmega poglavja diplomskega dela sledijo 
smiselno izbrana poglavja in podpoglavja. 
Drugo poglavje Arduino uno je s podpoglavjem Tehnične specifikacije 
osredotočeno na predstavitev ploščice Arduino. 
Tretje poglavje Uporabljene komponente je razdeljeno na več podpoglavij, kjer so 
podrobno opisane lastnosti, način delovanja in izbira komponent.  
Četrto poglavje Načrtovanje vezja je s podpoglavji o programu Eagle Cadsoft, 
Shema in Tiskano vezje osredotočeno na opis programa ter izdelavo tiskanine. 
Šesto poglavje Telsonic Ultrasonic USP 750 opisuje lastnosti stiskalnice, princip 




Sedmo poglavje Programska koda je poglavje, kjer je po delih opisan program, ki 
nadzira elektroniko. 
Osmo poglavje opisuje izdelavo ogrodja in uporabljena orodja. 
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2 Arduino Uno 
Ploščo Arduino sem uporabil zaradi preprostosti, predvsem pa zaradi hitrega 
priklopa elementov. Ker mi na začetku ni bilo treba razvijati tiskanine, sem lahko hitro 
sestavil in stestiral vse komponente. 
Arduino Uno je široko uporabljena odprtokodna razvojna ploščica, ki temelji na 
mikrokrmilniku Atmega328P. Plošča je opremljena z digitalnimi in analognimi 
vhodi/izhodi, ki jih lahko povežemo na različne razširitvene plošče. Plošča ima 14 
digitalnih in šest analognih pinov. Program pošiljamo na razvojno ploščo s pomočjo 
programa Arduino IDE. Z računalnikom je povezana s pomočjo kabla USB tipa B. 
Napajanje plošče je prav tako mogoče s kablom USB ali z zunanjim virom. Napajanje s 
kablom USB je mogoče samo takrat, ko na ploščo niso priključeni porabniki, ki imajo 
porabo toka večjo od 20 mA. 
2.1 Tehnične specifikacije 
 mikrokrmilnik: ATmega328, 
 delovna napetost: 5 V, 
 vhodna napetost: 7–20 V, 
 digitalni I/O pini: 14 (šest pinov ima možnost regulacije PWM), 
 analogni pini: 6, 
 enosmerni izhodni tok za posamezni I/O pin: 40 Ma, 
 enosmerni tok za 3,3 V in 5 V pin: 50 Ma, 
 spomin: 32 KB, od tega je 0,5 KB rezerviranega za bootloader, 
 SRAM: 2 KB, 
 EEPROM: 1 KB, 
 hitrost ure: 16 MHz 
 dolžina: 68,6 mm, 
 širina: 53,4 mm, 
 teža: 25 g. 




Slika 2.1: Arduino pinout 
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3 Uporabljene komponente 
V nadaljevanju so opisane komponente, ki sem jih potreboval za izdelavo naprave.  
3.1 Krmilnik koračnega motorja 
Navijanje folije bo opravljal koračni motor, vendar ga zaradi visoke porabe toka 
koračnega motorja ni mogoče neposredno povezati na razvojno ploščico Arduino Uno. 
Da bi lahko mikrokrmilnik ukazoval koračnemu motorju, potrebujemo še vmesni del. Ta 
je krmilnik koračnega motorja. Krmilnik je sestavljen iz tranzistorjev MOSFET. 
3.1.1 Krmiljenje koračnega motorja 
Krmiljenje koračnega motorja je nekoliko bolj zapleteno kot krmiljenje navadnega 
krtačnega motorja DC. Koračni motorji zahtevajo krmilnik, da napajajo navitja v 
pravočasnem zaporedju, da se bo motor zavrtel. 
Najpreprostejša vrsta krmilnika je lahko zgrajena z nekaj tranzistorji. Te se le 
vklaplja in izklaplja v zaporedju, da se spodbudijo faze in obrne motor. Unipolarne 
krmilnike je mogoče zgraditi relativno poceni, vendar delujejo le z unipolarnimi motorji. 
3.2 Tranzistor MOSFET 
Tranzistor MOFSET ima v digitalnih vezjih največkrat vlogo krmiljenega stikala: 
z enim signalom »preklapljamo« tranzistor, ki predstavlja stikalo za drug signal. Pred 
njim so vlogo stikala igrali mehanska stikala, električni rele in elektronka. Prednosti 
tranzistorja so majhne dimenzije, hitrost, tihost, majhna poraba in možnost integracije 
velikega števila tranzistorjev na majhnem prostoru. Tranzistor je izdelan iz polprevodnih 
snovi (silicij, germanij) z dodatki (Ga, As, In in drugih snovi). Med testiranjem sem 
preizkusil več tranzistorjev. Na začetku testiranja sem uporabljal tranzistorje BC547, a so 
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3.2.1 Izbira tranzistorja MOSFET  
Med raziskovanjem na spletu sem našel tranzistor MOSFET IRLZ44N. 
V nazivu imena ima tranzistor črko L, kar pomeni, da je tranzistor, ki ga lahko 
krmilimo neposredno z mikrokrmilnikom. Če je na vratih (angl. gate) visok signal, bo 
tranzistor maksimalno prevajal električni tok. 
3.2.2 Lastnosti tranzistorja IRLZ44N 
 vrata krmiljena z logičnim nivojem, 
 napredna procesna tehnologija, 
 območje delovanja do 175 °C, 
 hitro preklapljanje. 
 
Slika 3.1: Tranzistor MOSFET v ohišju TO-220AB 
Peta generacija tranzistorjev HEXFETs MOSTFET iz International Rectifier 
uporablja napredne tehnike obdelave, da doseže najnižjo možno upornost na silicijevem 
območju. Ta ugodnost v kombinaciji s hitrim preklapljanjem in robustno zasnovo 
elementa odlikuje HEXFET močnostne MOSFETe, zato element lahko uporabimo v 
različnih okoliščinah oziroma odvisno od zahtev.  
Med testiranjem tranzistorjev ni bila zaznana velika sprememba toplote, ker ima 
zelo majhen padec upornosti po prehodnem pojavu. To nam pove podatek v tabeli 
RDS(on). V primeru IRLZ44N je RDS(on) = 25 mΩ, pri VGS = 5,0 V, ID = 25 A. 
 
Slika 3.2: IRLZ44NS v obliki SMD 
V tabeli so za RDS(on) podane tri vrednosti. Pri 4 V lahko teče maksimalen tok 
skozi tranzistor MOSFET 21 A, pri 5 V 25 A in pri 10 V 25 A, kar je za poganjanje 
koračnega motorja več kot dovolj. 
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Tabela 3.1: Električne karakteristike 
 
3.2.3 Zaščitna dioda 
 
Slika 3.3: Shema unipolarnega krmilnika 
Ker ima koračni motor štiri navitja, mora imeti tudi krmilnik štiri tranzistorje 
MOSFET. Na shemi vidimo tudi štiri diode, ki so vezane vzporedno z navitjem koračnega 
motorja. Vedno, ko napajamo napravo, ki ima v sebi navitje, torej razne releje, solenoide 
ali motorje, moramo vzporedno navitju dodati tudi zaščitno diodo. Ko nehamo napajati 
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tuljavo, se inducirajo napetostne špice nasprotne polaritete, ki so lahko tudi nekaj 100 V. 
To traja nekaj mikrosekund, vendar je dovolj, da uniči tranzistorje. Dioda (dovoljuje 
električnemu toku samo v eno smer) je ponavadi obrnjena v obratno smer in ne služi 
ničemur. Ko pa se pojavi inducirana napetost nasprotne polaritete, dioda usmeri električni 
tok, da gre nazaj v tuljavo, ne pa v tranzistor. Dioda mora biti dovolj hitra, da se odzove 
na napetostne špice, in dovolj močna, da zdrži tako obremenitev. Diode, kot je 1N4001-
1N4007 ali SB560, so primerne za zaščito. V vezju je uporabljena dioda 1N4001. 
3.3 Koračni motor 
Koračni motorji so izdelani v različnih izvedbah. Razlikujejo se po velikosti in 
električnih lastnostih.  
3.3.1 Dobre lastnosti koračnih motorjev 




Ker se koračni motorji pomikajo v natančnih ponovljivih korakih, se odlično 
izražajo v aplikacijah, kjer je potrebno natančno določanje položaja, kot so 3D tiskalniki, 
stroji CNC, uporabljeni pa so tudi v nekaterih trdih diskih za zapisovanje/brisanje 
podatkov.  
 
Regulacija hitrosti  
 
Natančno koračno gibanje omogoča odličen nadzor rotacijske hitrosti za 
avtomatizacijo procesov ter robotike.  
 
Navor pri nizkih obratih  
 
Normalni motorji DC nimajo zelo veliko navora pri nizkih hitrostih. Koračni motor 
ima največji navor pri nizkih hitrostih, zato je dobra izbira za aplikacije, ki zahtevajo 
nizko hitrost z visoko natančnostjo. 
3.3.2 Omejitve koračnih motorjev 
Koračni motorji imajo, tako kot vse ostale električne komponente, nekaj omejitev: 
 
 





Za razliko od motorjev DC je tok v koračnem motorju neodvisen od obremenitve. 
Največ toka porabi, ko ne počne nič (so v stanju mirovanja). Zaradi te lastnosti se koračni 
motorji segrevajo (nekateri se zelo segrejejo, zato se jih ni priporočljivo dotikati z roko). 
 
Omejen navor pri veliki hitrosti 
 
Koračni motorji imajo manj navora pri velikih kot pri nizkih hitrostih. Nekateri 
koračni motorji so optimizirani za boljše delovanje pri veliki hitrosti, vendar pa morajo 
biti povezani z ustreznim krmilnikom, da lahko dosežejo tak način delovanja.   
 
Nepovratna informacija  
 
V nasprotju s servo motorji večina koračnih motorjev nima integrirane povratne 
informacije za položaj. Velika natančnost je lahko dosežena z »odprto zanko«. Končna 
stikala so običajno potrebna za varnost in/ali za vzpostavitev referenčnega položaja.  
3.3.3 Tuljave in faze 
Koračni motor ima lahko poljubno število tuljav, vendar pa so te povezane v 
skupine, imenovane »faze«. Vse tuljave v fazi so pod napetostjo skupaj.  
3.3.4 Vrste koračnih motorjev 
Obstaja veliko različnih vrst koračnih motorjev. Nekateri zahtevajo zelo 
specializirane krmilnike. Naštel bom nekaj koračnih motorjev, za katere ne       
potrebujemo specializiranih krmilnikov. To so: koračni motorji s permanentnim 
magnetom ali hibridni koračni motorji, ki obstajajo v dvofazni bipolarni različici ali pa 
štirifazni enopolni različici. Večina motorjev ima oceno navora. Glede na ta podatek se 
odločimo, ali ima motor dovolj moči za našo aplikacijo.  
 
Unipolarni ter bipolarni krmilniki 
 
Unipolarni krmilniki faze vedno napajajo v enakem vrstnem redu. Skupni del 
navitja je negativen. Ostali deli navitja so pozitivni. Unipolarni gonilniki so lahko narejeni 
iz preprostih tranzistorskih vezij. S tranzistorsko izvedbo krmilnika izgubimo nekaj 
navora, ker je samo en del navitja napajan v enem časovnem intervalu. Dvofazni bipolarni 
motor ima dve skupini tuljav. Štirifazni unipolarni motor ima štir. Dvofazni bipolarni 
motor ima štiri žice – dve za vsako fazo. Nekateri koračni motorji so izdelani tako, da 
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imajo fleksibilno ožičenje, ki nam dovoljuje, da motor uporabimo kot bipolarni ali 
unipolarni. 
 
Slika 3.4: Bipolarna in unipolarna izvedba koračnega motorja 
5-žični motor 
 
5-žični motor se običajno uporablja v manjših unipolarnih motorjih. Sredine tuljav 
so v notranjosti povezane skupaj in ven pridejo kot peta žica. Ta motor se lahko krmili le 
kot unipolarni motor.  
 
Slika 3.5: unipolarni 5-žični motor 
6-žični motor 
 
V tem motorju združimo samo dve sredinski žici dveh skupnih faz. Ti dve žici lahko 
združimo, da dobimo 5-žični unipolarni motor, ali pa jih lahko ignoriramo in ga 
obravnavamo kot bipolarni motor. 




Slika 3.6: 6-žični motor 
8-žični motor 
 
8-žični unipolarni motor je najbolj vsestranski motor za uporabo. Krmilimo ga 
lahko na več načinov:  
 štirifazno unipolarno – vse skupne žic so med seboj povezane, v taki vezavi je 
enako kot, da bi bil 5-žični motor; 
 dvofazni serijski bipolarni – fazi sta vezani zaporedno, s tako vezavo dobimo 6-
žični motor; 
  dvofazni vzporedno bipolarni – faze so povezane vzporedno, to se kaže v 
polupornosti in induktivnosti, vendar zahteva dvakrat večji tok za krmiljenje; 
prednosti te napeljave sta večji navor in višja hitrost. 
 
Slika 3.7: 8-žični motor 
3.3.5 Izbira ustreznega koraka 
Naslednja stvar, o kateri je dobro razmisliti, je pozicijska resolucija, ki jo 
potrebujemo. Število korakov za obrat se razlikuje od štiri do 400. Obstajajo koračni 
motorji s standardnim številom koraka, ki so 24, 48 in 200. Uporabljajo se tudi drugi, 
vendar ne tako pogosto kot zgoraj našteti. Resolucija se pogosto izraža kot stopinje na 
korak:  
 1,8° – motor je enak kot 200 korakov za en vrtljaj motorja; 
 7,5° – motor je enak kot 48 korakov za en vrtljaj motorja.  
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3.3.6 Zobniški prenos 
Z razmerjem zobnikov lahko dosežemo visoko ločljivost pozicioniranja. S 
prestavnim razmerjem 32 : 1, ki ga damo na izhod koračnega motorja, dobimo 512-
koračni motor. Če imamo narejen zobniški prenos, se bo povečal tudi navor motorja. Tako 
lahko z majhnimi koračnimi motorji naredimo impresiven navor. Vendar se v zameno za 
večji navor zmanjša hitrost. Koračni motorji, ki imajo zobniški prenos, so običajno 
omejeni z nizkimi obrati. 
Da bo koračni motor zadovoljeval naše potrebe, moramo biti pozorni na naslednje 
podatke: 
 navor, 
 kot med dvema korakoma ali število korakov na en obrat motorja, 
 maksimalni tok na fazo, 
 upornost navitja na fazo, 
 induktivnost na fazo, 
 maksimalna temperatura delovanja. 
3.3.7 Sanyo 103-54-5240 
Za poganjanje folije sem izbral koračni motor proizvajalca Sanyo Denki, model 
103-547-5240. Motor je unipolarne izvedbe s šestimi žicami in standardnim korakom 1,8 
stopinje, kar pomeni, da za cel obrat potrebuje 200 korakov. Ker sem imel pri izdelavi 
diplomskega dela omejene vire, ta motor pa sem imel že nekaj časa pospravljen v omari, 
sem se odločil, da ga uporabim. Dokumentacijo sem poiskal na spletu in ugotovil, da bo 
ustrezal nalogi. Podatki o motorju so za lažji pregled napisani v tabeli. 
 






Kot v stopinjah/toleranca 1,8° ± 0,09° 
Maksimalni fazni tok 1 Amp 
Upornost navitja 3,15 Ω 
Induktivnost faze 3 mH 
Navor 25 Ncm 
  




Slika 3.8: Tip koračnega motorja ki sem ga izbral za moj projekt 
3.4 Prikazovalnik OLED 
Prikazovalnik OLED sem izbral zaradi majhnih dimenzij. Prikazovalnik služi 
nastavljanju dolžine za navijalec. Območje nastavljanja je od ena do 20. S tipko 
nastavimo, pri katerem impulzu se bo navijalec ustavil. 
3.4.1 Princip delovanja 
OLED (organske svetleče diode) je ravna svetlobna tehnologija, izdelana tako, da 
se serija organskih tankih ledic postavi med dva prevodnika. Ko priključimo električni 
tok, zasvetijo ledice. Prikazovalniki OLED so oddajni zasloni, ki ne potrebujejo osvetlitve 
ozadja in so zato lahko tanjši in učinkovitejši kot prikazovalniki LCD (ki potrebujejo belo 
osvetlitev).  
 
Slika 3.9: Sestava prikazovalnika OLED 




Slika 3.10: Prikazovalnik OLED 
Prikazovalnik OLED je preko vodila I2C povezan s ploščico. V programu Arduino 
IDE je spisana knjižnica za komunikacijo I2C med mikrokrmilnikom in prikazovalnikom, 
kar zelo poenostavi uporabo. Treba je nastaviti tip pisave in položaj, kjer želimo, da se 
prikaže besedilo, in prikazovalnik bo začel opravljati svojo nalogo. 
3.5 Atmega 328P 
Osrednji del vezja je Atmega 328AU. Atmega328AU je mikrokrmilnik, ki 
nadzoruje stanje izhoda varilnika in skrbi za vrtenje koračnega motorja.  
3.5.1 Izbira mikrokrmilniškega ohišja 
Pri prototipnem testiranju sem uporabil mikrokrmilnik Atmega 328P. To pomeni, 
da je mikrokrmilnik v ohišju THT, na tiskanini, ki sem jo narisal v programu CadSoft 
Eagle, pa sem uporabil Atmega328AU, ki je v ohišju SMD. Ko kupimo mikrokrmilnik, 
je ponavadi »prazen«. Če želimo uporabljati program Arduino IDE, moramo v 
mikrokrmilnik naložiti Arduinov bootloader. 
3.5.2 Nalaganje bootloaderja v mikrokrmilnik 
Za lažje zapisovanje bootloaderja v mikrokrmilnik sem kupil programator AVR 
DRAGON proizvajalca Microchip. Datoteka bootloaderja se nahaja v sistemski mapi 
Arduina. Programiranje je bilo izvedeno na naslednji način. Najprej sem moral povezati 
ploščico AVR Dragon in »prazen« mikrokrmilnik, nato sem povezal priključke Miso, 
Mosi, Reset, Sck, Vcc in Gnd.  
 




Slika 3.11: AVR Dragon, povezan z mikrokrmilnikom Atmega328P 
Na spletni strani Microchipa sem našel program Atmel studio, ki sem ga prenesel 
na računalnik, namestil, zagnal in poiskal zavihek Tools. Zavihek ponuja več možnosti. 
Treba je klikniti na Device programming. 
 
Slika 3.12: Atmel studio 
Odprlo se je novo okno, kjer sem pod zavihkom Tool izbral AVR Dragon 
(programator), pod device pa Atmega328p. Po kliku na gumb Apply program, če je vse 
pravilno povezano, prepozna mikrokrmilnik.  




Slika 3.13: Nastavljanje programatorja, tipa mikrokrmilnika in tipa povezave 
Nato sem odprl zavihek Memories in v vrstici flash poiskal bootloader hex file. V 
mapi Arduino najdemo več različnih bootloaderjev, ker se med mikrokrmilniki 
razlikujejo. V mojem primeru sem izbral »optiboot_atmega328.hex«. 
 
Slika 3.14: Izbira bootloaderja in zapisovanje v mikrokrmilnik 
Ko je bilo programiranje zaključeno, sem odprl še zavihek Fuses in spremenil 
vrednosti (zelo pomembno, saj brez spremenjenih vrednosti nalaganje programa s 
programom Arduino ni mogoče). Vrednosti Fuse bits sem zamenjal v: 
 EXTENDED: 0x05 
 HIGH:  0xDE 
 LOW:  0xFF 
 
Na koncu sem še enkrat kliknil na gumb Program. Če so vsi koraki pravilno 
izvedeni, je bootloader naložen. 




Slika 3.15: Nastavljanje Fuse bitov za uspešno programiranje s programom Arduino 
Postopek za nalaganje bootloaderja v čip, ki je narejen v obliki SMD, je enak, 
vendar na začetku pri izbiri mikrokrmilnika izberemo Atmega328AU. 
3.6 Optični senzor 
Po ustrezni izbiri koračnega motorja sem moral najti še rešitev za težavo, in sicer, 
na kakšen način bo koračni motor premaknil folijo za vedno enako dolžino. To bi lahko 
naredil na več načinov: 
 z enkoderjem, 
 z optičnim laserjem, 
 s fotodiodo in fototranzistorjem. 
3.6.1 MOC7811 
Odločil sem se za optične senzorje, podobne kot pri stari računalniški miški. Senzor 
ima diodo, ki seva svetlobo IR, in sprejemnik, ki prepozna svetlobo IR in jo pretvori v 
ustrezen signal. Sprejemnik je dejansko fototranzistor, ki je tranzistor, občutljiv na 
svetlobo. Pogost tip fototranzistorja, imenovan fotobipolarni tranzistor, je v bistvu 
bipolarni tranzistor, ki je nameščen v prozorno ohišje tako, da svetloba lahko doseže base-
collector spoj. Fototranzistorji Field-effect, znani tudi kot fotoFETi, so svetlobno 
občutljivi tranzistorji s poljskim pojavom (Field-effect). Za razliko od fotobipolarnih 
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tranzistorjev fotoFET-i nadzirajo drain-source tok, tako da ustvarijo napetost na vratih. 
Med IR diodo in fototranzistorjem se vrti metalni disk s praznimi polji. Ta predstavljajo 
oviro/prepustnost, ki je ustvarjena, ko se koračni motor vrti. Senzor je izdelan tako, da 
tranzistor na izhodu, ko je snop žarkov nepretrgan, daje vhodno napetost. Senzor je 
odličen za štetje, časovno določanje ali zaznavanje položaja končnih pozicij. 
   
Slika 3.16: Shematski prikaz optičnega senzorja 
Senzor se nahaja v ohišju. Ohišje in disk sta nameščena na zadnji strani. Na takšen 
način je možnost poškodbe pri delovanju naprave minimalna. 
 
Slika 3.17: Videz senzorja z diskom 
3.7 Optični sklopnik TLP185 
Za optični sklopnik sem se odločil, ker je izhodni signal iz ultrazvočnega varilnika 
24 V. Čeprav ima varilnik na svojem izhodu tudi optične sklopnike, sem ga zaradi večje 
varnosti dodal tudi v svoje vezje. 
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3.7.1 Princip delovanja 
V elektroniki je optični sklopnik, imenovan tudi optokopler, fotokopler ali optični 
izolator, komponenta, ki prenaša električni signal med dvema galvansko izoliranima 
tokokrogoma s pomočjo svetlobe. Pogosto so optični sklopniki narejeni iz ledice in 
fototranzistorja, ki sta skupaj v enem ohišju. Optični sklopnik je podoben element kot 
prej opisan optični senzor, vendar sta tam ledica in fototranzistor ločena. Na vhod 
optičnega sklopnika sem povezal izhod varilnika. Izhodna napetost je 24 V. Tipična 
delovna napetost ledice je 1,25 V. Napetost sem na ustrezen nivo znižal s pomočjo upora 
2200 Ohm ter tako tok ledice omejil na 10 mA. 
 
Slika 3.18: Priključki optičnega sklopnika 
 
Slika 3.19: Specifikacije optičnega sklopnika 
3.8 Regulator napetosti 
Regulatorji L78L so pozitivni pretvorniki, ki imajo v sebi omejevalnik toka in 
termalno zaščito, zaradi katere so skoraj »neuničljivi«. Z ustreznim hladilnim telesom 
lahko prenesejo tudi 100 mA izhodnega toka. Služijo kot fiksni regulatorji napetosti. 
Izbral sem ohišje SOT-89. Glavni razlog je bil, da je bil na zalogi pri dobavitelju, zato je 
bila dostava hitra.  




 izhodni tok do 100 mA; 
 izhodne napetosti: 3,3; 5; 6; 8; 9; 10; 12; 15; 18; 24 V; 
 kratkostična zaščita; 
 zunanji elementi niso potrebni; 
 na voljo v ± 4 % (A) ali ± 8 % (C) selekciji. 
 
Slika 3.20 prikazuje regulator napetosti v različnih izvedbah ohišij. 
 
Slika 3.20: Različna ohišja napajalnika 
Slika 3.21 prikazuje elemente, ki se nahajajo v notranjosti ohišja. 
 
Slika 3.21: Notranja zgradba regulatorja 




Slika 3.22: Tipična vezava regulatorja 
Tudi v svojem vezju sem uporabil en vhodni keramični kondenzator s 
kapacitivnostjo 0,33 uF, na izhodu pa sem skupaj s keramičnim kondenzatorjem s 
kapacitivnostjo 0,1 uF uporabil vzporedno vezan elektrolitski kondenzator 10 uF in 35 V.  
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4 Načrtovanje vezja 
Testno vezje sem izdelal na ploščici Arduino Uno, vendar nisem potreboval vseh 
priključkov, zato sem se odločil, da narišem svoje tiskano vezje. Na plošči Arduino Uno 
je uporabljen Atmega 328P v različici THT (Through Hole Tehnology), jaz pa sem želel 
narediti vezje, ki bo čim manjše, zato sem uporabil SMD (Surface Mount Technology), 
Atmega328P ter vse ostale elemente.  
4.1 Eagle Cadsoft 
Eagle je program za računalniško risanje elektronskih vezij. S programom lahko 
narišemo shemo, potem pa sledi še risanje tiskanega vezja. Povezave na tiskanem vezju 
lahko urejamo ročno ali pa uporabimo funkcijo auto-router. Kratica EAGLE v angleščini 
pomeni Easily Applicable Graphical Layout Editor. Program je razvilo podjetje CadSoft 
Computer GmbH.  
Eagle vsebuje shematski urejevalnik za oblikovanje tiskanih vezij. Sheme so 
shranjene v datoteke s končnico .SCH. Tiskana vezja PCB (Printed Circuit Board) so 
shranjena s končnico .BRD. Eagle shrani gerberje in PostScript kot tudi Excellon in 
Sieb&Meyer drill datoteke. Te datoteke je treba podati izdelovalcu tiskanin, da lahko 
izdela tiskano vezje. 
4.2 Shema 
Na sliki vidimo električno shemo navijalca. Za lažje razumevanje sem z rumeno 
barvo označil napajalni del, z rdečo logični del ter z modro močnostni del. Napajalni del 
sestavlja čip IC 78L05F, ki je v bistvu pretvornik napetosti. Mikrokrmilnik 
Atmega328AU deluje na 5 V. Naloga čipa 78L05F je pretvarjanje iz napetosti 12 V v 
primernih 5 V. Na vhodni strani je postavljen še vhodni tantalov kondenzator z vrednostjo 
0,33 uF, na izhodni strani pa sta dva vzporedno vezana kondenzatorja, tantalov z 
vrednostjo 0,1 uF in elektrolitski z vrednostjo 10 uF 35 V. Močnostni del je sestavljen iz 
tranzistorjev MOSFET, uporov in zaščitnih diod. 




Slika 4.1: Shema v programu Eagle 
4.3 Tiskano vezje 
Ko sem dokončal shemo, sem se lotil načrtovanja tiskanega vezja. Za ohišje sem 
uporabil škatlo dimenzij 10 cm x 5 cm, v kateri so napajalnik, tiskano vezje, tipke in 
prikazovalnik OLED. Zaradi majhnih dimenzij ohišja je tiskano vezje zasnovano tako, da 
je narejeno iz dveh delov, ki sta eno na drugem. Povezana sta s pomočjo konektorjev. Na 
prvi tiskanini so napajalni del, mikrokrmilnik, priključki za tipke in programiranje. Na 
drugi tiskanini pa so močnostno vezje, štirje tranzistorji MOSFET ter priključek za 
koračni motor.  
 
Slika 4.2: Pogled na zgornji sloj tiskanine 
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Na spodnjem sloju sem naredil močnostne povezave za priključitev koračnega 
motorja. Ker je ploščica dvoslojna, sem na zgornjo stran postavil signalne povezave, da 
bo signal čim manj moten. 
 
Slika 4.3: Pogled na spodnji sloj tiskanine 
 
Slika 4.4: Pogled na zgornji in spodnji sloj skupaj 
 Dimenzije ploščic so 48,26 cm x 29,50 cm. Elementi, ki so uporabljeni, so velikosti 
1206. Ploščico bi bilo mogoče zreducirati še z elementi, ki so velikosti 0603, vendar v 
mojem primeru dodano pomanjševanje tiskanine ni bilo potrebno. 




Slika 4.5: Spajkanje komponent 
Komponente sem spajkal ročno, s spajkalnikom. Pri postavljanju elementov sem si 
pomagal s pinceto, namenjeno za postavljanje majhnih elementov. Za spajkanje sem 
porabil približno pol ure. Ker so bile uporabljene komponente SMD, bi se lahko v primeru 
večjega zanimanja tiskanine polagale tudi na »pick and place« stroju. To je stroj, ki 
komponente strojno polaga na tiskana vezja. 
Kot sem že prej omenil, je vezje zaradi kompaktnosti sestavljeno iz dveh ploščic. 
Zaradi tega je bilo lahko ohišje, v katero je bilo nameščeno vezje, precej manjših 
dimenzij. 




Slika 4.6: Testiranje delovanja ploščice
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5 Telsonic Ultrasonic USP 750 
Za varjenje ohišij je bil uporabljen stroj Telsonic Ultrasonic USP 750. 
5.1 Lastnosti stiskalnike 
Opis varilne stiskalnice USP-750 in njene sposobnosti: 
 modularna, praktična sestava stiskalnice, 
 veliko varilno območje zadošča za varilno moč do 1000 W, 
 zelo strma konstrukcija stiskalnice pri upognjenih formacijah pri visokih varilnih 
močeh omogoča minimalen dotik, 
 lahko prehodni in strmi pomični del stiskalnice, 
 natančen mehanski naslon hoda, 
 konverter – hitro menjalni sistem, 
 poljubna vrtljivost nihalnega sistema okrog svoje osi ali tako imenovan hitro 
menjalni sistem. 
Kompaktna zgradba stiskalnice dovoljuje vgraditev v obdelovalne linije z zelo 
majhno uporabo prostora. Da je stroj z vseh strani čim bolj dostopen, je bila izbrana 
konstrukcijska sistematika glavnih komponent. 
Električni krmilnik ni vgrajen v stiskalnico in se nahaja v samostojnem ohišju, ki je 
nameščeno na levi strani stiskalnice. Električni krmilnik je s kabli povezan z generatorjem 
in stiskalnico. Takšna razporeditev omogoča zaščito elektronike pred umazanijo. Poleg 












Slika 5.1:  Telsonic Ultrasonic USP 750 
5.2 Princip varjenja  
Opisani stroj se uporablja v oddelku za proizvodnjo izdelkov Chipolo. Varjenje 
ohišij se je izvajalo s strojem Telsonic Ultrasonic 750. To je stiskalnica, ki ima za varjenje 
sonotrodo, ki ima v sebi senzor za merjenje sile in se lahko programsko nastavi na 
poljubno frekvenco od 20 do 36 kHz. Izhodna moč stroja se lahko tudi poljubno nastavi 
od 500 W do 5000 W. Kot sem že omenil, je na koncu stiskalnice pritrjena sonotroda, ki 
deluje tako, da ustvarja ultrazvočne vibracije, te pa sproščajo toploto, ki se uporablja za 
varjenje ohišij. 
5.3 Priklop navijalca 
Za povezavo med varilnikom in navijalcem sem moral poiskati ustrezen izhod in 
ga nastaviti. Po pregledu dokumentacije stroja sem ugotovil, da lahko navijalec 
priključim na izhod Y2, ki se nahaja v konektorju X2, ki je d-sub 37. Številka 37 pomeni 
število priključkov. 




Slika 5.2: Shematski prikaz konektorja X2 
 
 
Slika 5.3: Konektor X2 in pinout 
5.4 Nastavitev izhodnega signala 
Ultrazvočni varilnik ima dva nastavljiva izhoda, Y2 in Y3. V privzetem načinu nista 
definirana in jima je treba določiti, kakšno funkcijo naj opravljata. Program navijalca je 
narejen tako, da folijo, ko dobi impulz od stroja, pomakne za določeno dolžino. Na stroju 
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je mogoče nastavljati dolžino impulza. Po večkratnem testiranju sem se odločil, da 
dolžino impulza nastavim na 0,3 s.  
5.5 Nastavljanje parametrov za izhod Y2 
Parametri izhoda se nastavljajo v nastavitvah. Do nastavitev sem prišel tako, da sem 
kliknil na ikono z zobniki. 
 
Slika 5.4: Začetni meni 
Ko kliknemo na to ikono, se odpre novo okno. V tem oknu se nastavlja funkcija 
izhoda. Izhod ponuja več funkcij. Nastavimo lahko tudi, koliko časa bo trajal signal. 




Slika 5.5: Maska izhoda 
Slika 12.6 prikazuje različne funkcije, ki jih lahko nastavimo izhodu. 
 
Slika 5.6: Različne funkcije izhoda, prvi del 
Funkcija, ki je bila primerna za moj navijalec, je na poziciji 40. Ko je sonotroda v 
izhodiščni poziciji, krmilnik spusti signalni pulz. Takrat se na izhodu pojavi 24 V. Pulz 
traja 0,3 s. 




Slika 5.7: Različne funkcije izhoda, drugi del
 39 
 
6 Programska koda 
Programsko okolje skrbi za nalaganje kode na strojno opremo ter komunikacijo. 
Programska koda, ki jo pišemo, se imenuje Sketch. Arduino IDE je odprtokodna 
programska oprema. Ker smo se z Arduinom ukvarjali tudi pri laboratorijskih vajah, sem 
imel nekaj izkušenj že od prej. V nadaljevanju bom po korakih predstavil delovanje 
programa.  
6.1 Konfiguracija  
Na začetku sem definiral knjižnice, ki sem jih uporabil, nato tip prikazovalnika 
OLED. Potem sem definiral priključke, na katere so povezani tipke in senzor IR. Na 
koncu sem definiral še, koliko korakov ima koračni motor in na katere priključke je 
povezan. 




Slika 6.1: Konfiguracija priključkov in spremenljivk 
6.2 Zanka Setup  
V zanki Setup definiramo, kaj se zgodi samo ob zagonu programa. Če sistem izgubi 
napajanje, iz nastavitev EEPROM preberemo dolžine za navijanje folije. Tako nam ni 
treba ponovno nastavljati parametra. Inicializacija OLED je že prednastavljena, zato 
podrobna razlaga njenega delovanja ni bistvena. Tipke Start, Stop, Sensor in tipka za 
nastavljanje dolžine (Set_button) so definirane kot vhodi. V tem delu sem nastavil še 
hitrost koračnega motorja in serijsko komunikacijo med Arduinom in računalnikom. 




Slika 6.2: Konfiguracija zanke Setup 
6.3 Zanka Loop 
V zanki Loop program konstantno pregleduje izhode in vhode in jih upravlja. Na 
začetku zanka preverja stanja vhodov. Med programiranjem sem imel težave z 
zapisovanjem podatkov na prikazovalnik in konstantnim vrtenjem koračnega motorja. 
Težavo sem rešil tako, da sem zapisoval na prikazovalnik, ko je bil koračni motor v fazi 
mirovanja. 




Slika 6.3: Prvi del zanke Loop 
Senzor razdalje pošilja impulze, ki jih program šteje. Ko je dosežena vrednost 
spremenljivke lastButtonState, se vrtenje preneha. Do takrat se števec razdalje povečuje. 
 
Slika 6.4: Drugi del zanke Loop 
Razdaljo nastavimo tako, da se, če spremenljivka Set_state ni enaka prejšnji 
nastavljeni in če je pritisnjena, poveča za eno vrednost. Ena vrednost več pomeni, da 
program počaka na še en signal več iz optičnega senzorja. Ko se vrednost spremeni, se 
tudi zapiše v EEPROM. 




Slika 6.5: Tretji del zanke Loop 
Za vrtenje sta mogoča dva načina. Prvi način vrtenja je, da varilnik proži signal in 
se navijalec vrti, drugi, »ročni« način pa je , da pritisnemo tipko in se koračni motor vrti 
toliko časa, kolikor je tipka pritisnjena. Drugi način nam pride prav v primeru, ko nov 
kolut folije ročno navijemo na navijalec. Na prikazovalniku lahko nastavimo korake od 1 
do 15. Vsak korak ima razdaljo približno 5 mm. 
 
Slika 6.6: Četrti del zanke Loop 
Na koncu sledi še del za ustavljanje koračnega motorja. Ta del je narejen tako, da 
se motor ustavi, če je ukaz »vrti« na visokem nivoju in je razdalja enaka tisti, ki smo jo 
nastavili. Ko so pogoji izpolnjeni, program »skoči« v podrutino, kjer izhode koračnega 
motorja postavi na nizek nivo. Tako se motor ne vrti in niti ni zablokiran. Zablokiran ni 
zaradi tega, ker je v stanju mirovanja tokovna poraba visoka in posledično se napajalnik 
zelo segreva. Funkcija blokiranja pri tej nalogi ni potrebna. 




Slika 6.7: Peti del zanke Loop
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7 Mehanski del 
Po izdelani elektroniki sem se lotil izdelave mehanskih nosilcev za navijalec. 
Konstrukcija je narejena iz aluminija, saj gre za lahek in močan material. Aluminij je zelo 
priročen obdelovanec in ga je dokaj lahko stružiti in rezkati. 
 
Slika 7.1: Merjenje dolžin 




Slika 7.2: Razrez na ustrezno dolžino 
Za čim bolj tekoče navijanje folije so bile palice zbrušene do visokega sijaja. 
 
Slika 7.3: Struženje in obdelovanje palic 
Luknje za ležaje so bile obdelane s pomočjo rezkalnega stroja. Z rezkalnim strojem 
je mogoče zelo natančno povrtati luknje. 




Slika 7.4: Vrtanje lukenj za ležaje 
Ležaji so bili vstavljeni po rezkanju.  
 
Slika 7.5: Vstavljanje ležajev 
Da bi bil navijalec čim bolj »čistega« videza, sem tam, kjer je bilo mogoče, naredil 
utore za vodnike in jih skril. 




Slika 7.6: Rezkanje utorov za vodnike 
Na sliki lahko vidimo pritrjen koračni motor na nosilec. Za prenos iz koračnega 
motorja na pogonsko os sem uporabil jermen in zobnik iz motornega kolesa. Razmerje 
med zobnikom na osi koračnega motorja in velikim zobnikom je 2 : 1. S tem dodatno 
pridobimo navor koračnega motorja. 
 
Slika 7.7: Pritrjen koračni motor
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8 Končni izdelek  
Po končani namestitvi na varilnik je bila naprava videti tako: S prvo zeleno tipko 
nastavljamo dolžino navijanja, z drugo zeleno tipko pa si pomagamo pri navijanju nove 
folije na navijalec. Ko je sredinska tipka pritisnjena, se koračni motor vrti toliko časa, 
kolikor je tipka pritisnjena. 
 
Slika 8.1: Končni videz navijalca 




Slika 8.2: Končni videz navijalca 
 
Slika 8.3: Končni videz navijalca 
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9 Zaključek in ugotovitve 
V diplomskem delu sem si za cilj zadal izdelati tiskanino in ogrodje. V 
programskem okolju Arduino sem napisal program, ki je skrbel za sprejemanje vhodnega 
signala in premikanje koračnega motorja. 
Med razvijanjem testnega vezja sem imel nekaj težav s poganjanjem in 
ustavljanjem koračnega motorja, vendar sem ob pomoči prijatelja, ki se strokovno ukvarja 
s programiranjem, razrešil vse težave, ki so me spremljale. Razvijalci programske opreme 
Arduino so bili zelo spretni in so naredili knjižnice za veliko elementov in komunikacij. 
Zelo lep primer je vzpostavljanje komunikacije s prikazovalnikom OLED, saj je knjižnica 
narejena in je uporaba zelo praktična. Navijalec sem priključil in svoje delo na stroju 
opravlja tako, kot sem si zamislil. Čeprav naprava dela osem ur na dan, vsak dan v tednu, 
ni bilo zaslediti nobenega pregrevanja ali odpovedi elementov. Cilje, ki sem si jih zadal, 
sem izpolnil, vendar sem imel veliko časovne zamude zaradi nedelovanja elektronike v 
začetni razvojni fazi. Ko sem te težave odpravil, sem hitro dokončal preostali del nalog. 
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